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１ はじめに 

 計算機の発達により large eddy simulation (LES)は複雑な流れ場にも適用できるように

なり、乱流計算の主力となりつつある。しかし、航空機の翼周りの流れのような、固体壁を

含む高レイノルズ数の流れ場を滑りなし条件を用いて計算することは依然として難しい。壁

近くの流れを解像するには非常に多くの計算格子点が必要だからである。例えば、境界層を

解像するには Re1.8の格子数が必要であり、翼周りの LES を行なうには 1011の格子点が必要で

あるとの評価がある[1,2]。そのような高レイノルズ数の LES においては以前から人工的な壁

面境界条件が試されてきた[3]。これは対数則や Spalding 則などの代数式を使い壁面最近傍

格子の速度から壁面応力を求める方法である。しかし精度や汎用性の点で必ずしも十分でな

い。そこで最近、壁近くで別の細かい格子を埋め込み境界層方程式を解いて壁面応力を求め

る壁面モデルが開発されつつある[4,5]。 

 一方、一つの格子を使い壁近くでレイノルズ平均モデル(RANS)を用い、壁から離れたとこ

ろでLESを用いるというハイブリッド型の計算も試みられている。代表的なものはSpalart et 

al.[2]が提案した detached eddy simulation(DES)と呼ばれる方法である。これは RANS とし

て Spalart-Allmaras モデルを用い、LES として同モデルを拡張した SGS モデルを使う方法で

ある。Davidson and Peng[6]は RANS として k-ωモデルを、LES としてエネルギーの 1 方程式

モデルを用いてチャネル乱流と 2次元丘まわりの流れを計算した。また、筆者も k-εモデルと

1 方程式モデルの LES を結合してチャネル乱流の計算を試みた[7]。 

 また RANS と LES のハイブリッド計算は上記の壁面のモデル化というだけでなく、他の目的

にも有用である可能性がある。例えば、RANS の計算において壁面の非定常な性質を正確に取

り込むために壁面近くで LES を使うことも考えられる[8]。また上流で RANS、下流で LES を

用いて、上流境界の流入条件として平均量だけ与えるという方法も提案されている[9]。これ

らの関係を整理すると図 1 のようになる。壁面のモデル化という目的のハイブリッド計算の

うち代表的なものが DES である。本論文では DES も含めハイブリッド計算について現状や問

題点を解説する。 
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Fig. 1. Relationship between DES and hybrid simulation. 

 

2 Detached Eddy Simulation(DES) 

 DES は翼周りの流れのように高レイノルズの壁乱流を計算するために、壁に付着した境界

層は RANS で解き、壁から剥離した(detached)流れは LES で解くという方法である[2]。モデ

ルとしては Spalart-Allmaras RANS モデルを用いる[2,10]。 
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ここで ˜ ν は粘性の次元をもつ変数で、これに減衰関数をかけたものが渦粘性となる。また、˜ S 
は渦度の大きさを表す量、fw は減衰関数、cb1、cb2、cw1、σはモデル定数である。特に注意

するのは長さスケール ˜ d で、これは次の式で与える。 

 ˜ d ≡ min(d,CDES∆),    ∆ ≡ max(∆x, ∆y,∆z)  (2) 

ここでdは壁からの距離、∆は格子幅、CDESはモデル定数である。この ˜ d が切替わることによ

り、壁に近い領域では RANS を、壁から離れた領域では LES を行なう。すなわち、壁近くでは

˜ d = dとなり通常の Spalart-Allmaras モデルであるが、壁から離れると ˜ d = CDES∆となり一種

の 1 方程式型の SGS モデルとなるからである。図 2 に DES をバックステップ流れに適用した

場合のRANSと LESの領域を表す。RANSと LESの境界線はd = CDES∆を満たす位置である。CDES

の値や格子の配置を変えると境界線の位置も変わる。DES はまず翼周りの流れで試され、航

空分野でさまざまな剥離流れに適用されつつある[2,11-13]。また、独立の複数のコードを使

い、高レイノルズ数のチャネルの計算を行ない比較されている[10]。 
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Fig. 2. RANS and LES regions in the DES of the backward-facing step. 
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3 他のハイブリッド計算 

 DES 以外にも RANS と LES のハイブリッド計算が行われている。Davidson and Peng[6]は壁

近くで k-ωモデル、壁から離れた領域でSGSエネルギーによる1方程式 SGSモデルを使って、

チャネル流や 2 次元丘周りの流れを計算した。また筆者も RANS として k-εモデル、LES とし

て 1方程式 SGS モデルを使ってチャネル流の計算を試みた[7,8]。また Baldwin-Lomax モデル

と Smagorinsky SGS モデルを用いて超音速の Base 流れが計算されている[14,15]。 

 このように DES も含めていくつかのハイブリッド計算が試されているが、それらの間の違

いとして大きいのは使うモデルの種類である。DES では RANS として Spalart-Allmaras モデ

ルを LES としてそれを拡張したモデルを使っている。RANS としては翼周りなど航空分野の流

れのモデルとして確立しているが、LES として Spalart-Allmaras の拡張モデルがどの程度の

精度があるかは必ずしも明確ではない。両モデルとも同じ変数の 1 方程式モデルなので自然

につなぐことができる点が長所である。一方、より一般の流れに適用することを考えると RANS

として 2 方程式モデルである k-εモデルや k-ωモデルを使うことが考えられる。その場合 LES

として SGS 乱流エネルギーを変数として用いる 1 方程式モデルが使われる。この SGS モデル

は Smagorinsky モデルとほぼ同程度の結果を出すことが知られている。Smagorinsky モデル

でなく 1方程式モデルを用いるのは、RANS の k 方程式と素直につなげるためである。ただし、

RANS のε方程式の LES との接続方法については確立しておらず更なる考察が必要である。一方

もし RANS として Baldwin-Lomax モデルのような 0方程式モデルで十分であるなら、LES とし

ては Smagorinsky モデルを用いるのが最も自然である。 

 モデルの種類の他に、RANS と LES の領域をつなげる方法にも違いがある。DES では長さス

ケール ˜ d を用いて RANS と LES を切替えているが、一点で一気に切り替わるのではなくなだら

かに切り替わっている。というのは ˜ d がd からCDES∆ に変わった直後では乱流粘性は通常の

LES より大きく、一種の very large eddy simulation(VLES)として働くからである。また、

RANS と LES を切替える緩衝層を設け∆の値を変化させ、乱流粘性率を RANS の大きな値から

徐々に SGS の小さな値に切替える例もある[7]。一方、RANS と LES を切替える点を 1 点に固

定する方法もある[6]。これは方程式を連続的につなげるというより界面の境界条件を通じて

物理量をつなげることになる。このようにいくつかの方法が考えられるが、どの方法が最適

であるかは今後の検討が必要である。 

 

4 ハイブリッド計算の欠点と改良 

 Nikitin et al.[10]は独立の 3 つのコードを使いチャネル流の DES を行い、比較検討した。

DES を用いることにより Reτ=80,000 もの大きなレイノルズ数の計算ができることを示した。

しかし、RANS と LES をつなげる領域で平均速度勾配が過大になり、速度分布に段差ができて

しまうことを指摘した。図 3 は DES を含む 3 つのハイブリッド計算によるチャネルの平均速

度分布である。速度の段差は DES だけの欠点ではなく、k-εや k-ωモデルと 1 方程式 SGS モデ

ルを接続する場合にも同様に見られ、ハイブリッド計算の共通の欠点であると考えられる。 
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Fig. 3. Mean velocity profiles obtained from hybrid simulations of channel flow by 

Nikitin et al.[10], Davidson and Peng[6], and Hamba[8]. 
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Fig. 4. Profiles of shear stress obtained from hybrid simulation of channel flow. 

 

 まず段差が生じる原因について考えてみる。図 4 はハイブリッド計算におけるチャネルの

レイノルズ剪断応力の分布である[7]。GS は〈 ′ ′ u ′ ′ v 〉、SGS は〈 ′ u ′ v 〉、Viscous は−ν∂〈u 〉 / ∂yを

表す。縦の実線は RANS と LES を切替える界面を表す。左側の RANS の領域では SGS 成分すな

わちモデルの渦粘性の成分が卓越し、右側の LES の領域では GS 成分が卓越している。これ自

体はハイブリッド計算として自然な結果であるが、よく見ると界面すぐ近くの LES 領域

(y=0.4)で GS 成分の絶対値が十分大きな値をとっていないことがわかる。ここは LES 領域で

あるので本来は y-1 の線形分布にほぼ等しくなくてはならないが、隣接する RANS 領域の影響

で過小評価されていると推測される。このように GS 成分が過小評価されると、SGS 成分が大

きくならなくてはならず SGS モデルとして渦粘性近似を用いているので平均速度勾配が過大

評価されることとなる。 
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Fig. 5. Grid cells and velocity components defined in (a) old scheme and (b) new scheme. 

 

 この段差をなくす方法として、界面で新たなフィルター平均を導入する方法、速度揺らぎ

のランダムな外力を導入する方法、スムージング関数を用いる方法が提案されている

[7,16,17]。ここでは GS 成分の過小評価の原因は、フィルター幅の急激な変化に伴う不整合

性であると推測し、次のように界面で新たなフィルター平均を導入し 2 種類の速度を定義し

て改良する方法について説明する[7]。図 5(a)は界面近くでの格子であり、上側の LES の領

域ではフィルター幅∆が格子幅hに等しく∆ = h、下側のRANSの領域では仮に∆ = 5hとおく。

また界面上では実効的に∆ = 3hと仮定する。2 次の中心差分で、例えば速度 u の発展方程式

の y方向の移流項だけ抜き出すと次のように離散化される。 

 
  

∂u j +1/ 2
h

∂t
= −

1
hy

(L− u j
3h v j

3h ) +L (3) 

 

  

∂u j −1/ 2
5h

∂t
= −

1
hy

(u j
3hv j

3h −L) +L (4) 

上付の添字はフィルター幅を示す。(3)式の u j
3h v j

3h
は運動量の y 方向へのフラックスを表す。

この項は本来は u j
h v j

h
を使うべきところである。一般にフィルター幅が大きいほど SGS 粘性が

大きくなりGS成分の時空間的な揺らぎが小さくなる。したがって平均的には | u j
3h v j

3h |<| u j
h v j

h |
となり、この移流項の揺らぎが過小評価される。すると u j+1/ 2

h
の揺らぎが小さくなり、結果的

にレイノルズ応力〈 ′ ′ u ′ ′ v 〉が過小評価されることを示している。 

 そこでフィルター幅∆が hから 5h に急激に変化する際の不整合性を減らすため、図 5(b)の

ように界面上で速度を 2 種類定義する。そのために新しく x-z 面のフィルター平均^を導入す

る。 

 v j
5h = v j

h
 (5) 

このときのフィルター平均^の幅として ˆ ∆ = 2 6h(= 52 −12 h)を用いた。さらに速度の発展

方程式は 
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とする。こうすれば u j+1/ 2
h

に対して適切な移流項の値を与え過小評価をなくし段差の解消に役

立つことが期待できる。 
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Fig. 6. Mean velocity profiles obtained using old and new schemes. 

 

 図 6 に従来の方法と新たにフィルターを導入した方法による平均速度分布を示す。実線は

Moser et al.[18]の DNS の値である。ハイブリッド計算のモデルとしては RANS では k-εモデ

ル、LES では 1 方程式モデルを用いている。従来の方法では図 4 と同様に段差が見られるの

に対し、新しい方法では段差がかなり減少していることがわかる。ただ DNS の結果と比べる

と全体的にやや値が大きく、これを改良することは今後の課題である。 

 

5 壁面のモデル化以外へのハイブリッド計算の応用 

 高レイノルズ数の壁乱流の LES のために壁面近くを RANS で解くという目的の他にも、ハイ

ブリッド計算の応用が考えられる。例えば壁近くを LES で、壁から離れた領域を RANS で計算

することも考えられる[8]。これは LES による RANS の壁面境界条件の改良ともみなせる。例

えば乱流による音の発生を扱う場合、物体周りの非定常な乱流を解くことは必須である。も

し物体から離れた領域で音圧などの物理量が RANS 型のモデルで計算できるとしたら、この種

のハイブリッド計算が役に立つと思われる。 

 いままで考察したものは RANS と LES の界面は壁に平行で、チャネルの主流にも平行である

が、主流に垂直に界面をとり RANS と LES を切替えることも考えられる。例えば周期境界条件

を用いずにチャネル流を計算する場合、上流の境界で平均速度だけでなく非定常な 3 次元の

速度揺らぎを指定しなくてはならない。この場合上流の一部を RANS で解き、その下流を LES

で解くことができれば、上流の境界条件として平均速度や乱流エネルギーなど平均値だけを

与えるだけで済む[9]。 
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6 おわりに 

 高レイノルズ数の LES のための壁面モデルとして DES を含むハイブリッド計算はひとつの

重要な候補である。ただし必ずしもハイブリッド計算が最適とは限らず、モデルや数値計算

法に劇的な改良を加える必要があるかもしれない。一方、RANS と LES を組み合わせることは、

壁面モデル以外の実用的な目的でも、あるいは理論的な観点からもとても興味深い。RANS の

長所と LES の長所を取り入れてより正確な数値解析をしようというのは自然な発想である。

しかし、LES のフィルター平均は空間平均の一種として定義されるが、RANS のレイノルズ平

均(アンサンブル平均)は具体的にどう定義したらいいか、フィルター平均とつなげることが

本来可能なのかなどの本質的な疑問も残る。また RANS と LES をつなげる中間の領域では、な

んらかの非定常 RANS あるいは VLES に相当する領域が存在し、非定常なレイノルズ平均値や

通常のLESより大きい格子幅を用いるVLESで既存のモデルを使うと精度が落ちることも考え

られる。このようにRANSとLESのハイブリッド計算はまだ発展途上で試行錯誤の段階である。

とはいえ、ハイブリッド計算が精度良く計算できる方法が確立すれば工学的にとても有用で

あることはまちがいない。そのためにはハイブリッド計算をいろいろな流れ場に積極的に応

用して可能性を試すと同時に、チャネル流などの基礎的な流れでその妥当性をきちんと検証

し改良していくことが重要であると思われる。 
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